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' BESCHREIBUNG 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur Sigma-Delta-Wandlung mit rcduzierten 
Leerlauftonen 

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der Analog-Digital-(AD-)Wandler und 

/ ■ .■■ ■ ' 

5 betrifFt eine Schaltungsanordnung rnit einerri Sigma-Delta-Wandler und ein Verfahren zur 
Sigma-Delta-Wandlurig, bei welchen LeerlaujFtone reduziert sind. 

Ein Sigma-Deita-Wandlcr (auch Sigma-Delta-Modulator oder Oversampling-Wandler 
genannt) ist ein AD-Wandler, der ein b'elietjiges, bandbegrenztes analbges Eingangssignal 
10 in ein digitales 1-bit-AusgangssignaI wandelt. Das Ausgangssignai wird dabei durch das 
Eingangssignal in der Pulsdichce rhoduiiett. Sigma-Delta-Wandler arbeiten praziscr als 
Multibitwandler, Sie werden heutzutage in den meisten Audiogeraten eingesetzt,'wie z. B. 
Mobiltelefonen, CD-Spielern etc. 

15 Das in Figur 1 dargestelke Schaltschema zeigt ein Beispiel eines aus der Audiotechnlk 
bckannten'Sigma-Delta-Wandlers 2. .Grundsatzlich ist ein Sigma-Delta-Wandler 2 ein 
riickgekoppeltes System mit einer Eingangsleitung 21 fiir ein zu wandelndes analoges 
Eingangssignal (Nutzsignal), die in ein Schleifenfilter 22 miindet, einem dem Schleifen- 
filter 22 nachgeschalteten Quantor 23, einer aus dem Quantor 23 fiihrenden Ausgangs- 

20 ■ leitung 24 fiir das digitaie Ausgangssignai und einer mit einem Digital-Analog- 
CD A-)Wandler 26 versehenen Riickkopplung 25. Das Schleifenfilter 22 ist irri einfachsten 
Fall ein Integrator; im hier gezeigten Beispiel ist es ein Filter 4. Ordnung, um eine hohere 
* . Auflosung zu erreichen. Es konnen mehrere Schleifenfilter vorhariden sein; ihre Anzahi 
ergibt die Ordnung des»Sigma-Dfeita-Wandlers.2. Der Sigma-Delta-Wandler 2 hat bspw. 

25 vier Transkonduktanz-Stufen, wpbei in jeder Stufe die Eingangsspannung in' einen Strom ' 
umgewandelt und die StrSme am Eingang des Quantors 23 summiert werden» Der 
Quantor 23 ist bspw, als Komparator ausgebildet und wird mit einer Tragerfrequenz 
getaktet, die viel hoher sein muss als die maximale Frequenz des Nutzsignals. Das Aus- 
gangssignai wird im l-bit-DA-Wahdler 26 in ein analoges Signal umgewandelt und durch 

30 die Riickkopplung 25' mit negativem Vorzeichen in das Schleifenfilter 22 zuruckgefiihrt. 
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. Bei niedrigem, konstantcm oder einem sich nur langsam verandernden Eingangssignal 
konnen Sigma-Delta-Wandler. 2 prinzipbedingce Fehler verursachen, die'Leerlauftone (idle 
tones) oder Leerlaufrauschen (idle noise) genannt werden. Diese Stiorungen sind fur das 

■ menschliche Ohr durchaus horbar und deshalb unerwunscht. 

Zur Reduktibn der Leerlauftone ist es aus dem Stand der Te'chnik bekannt, das Eingangs- 
' signal mit einem stochastischen Zittersignal (dither) zu iiberiagern, um zu verhind'ern, dass 
kurzzeitig ein periodisches Verh'aiten am Ausgang des Komparators 23 auftritt, ohne dass 
. soiche Periodizitaten im Eingahgssignal vorhanden waren. Dies wird z. B. irx der US- ' 
5,144,308 offenbart. Eine Zittersignalleitung 27 gcmass dieser Lehre isc auch in Figur 1 
eingezeichnet. Sie miindet in den Komparator 23 und kann zusammcn mit den aus dem 
Schleifenfiiter 22 kommenden Signalen summiert werden. Zur Erzeugung des Zittersignals 
muss in der Schaltung ein (nicht eingezeichneter) ZufaJls-Zittersignalgenerator vorgesehen 
sein. Der Zufalls-Zittersignaigenerator ist ein zusatziiches, komplexes Element in der 
Schaltung; er braucht Platz, macht die Schaltung komplexer iind verursacht letztlich 
hohere Kostcn. . ' . 

Es isc deshalb *eine Aufgabe der Erfindung, eine ScHaltungsanordnung mit einem Sigma- 
Delta-Wandler und ein Verfahren zur Sigma-Deka-Wandlung anzugeben, in welchen 
Leerlauftone reduziert sind, welche aber zugieich die obigen Nachteile nicht aufweisen und 
irisbesohdere weniger komplpc und kostengiinstiger sind als die aus dem Stand der 
Technik bekannten Losungen. ' . . 

Diese und andere Aufgaben werden durch die Schaltungsanordnung und das Verfahren, 
wie sie in den unabhangigen Patencanspriichen definiert sind, gelost. Vorteilhafte Aus- ' 
fiihrungsformen sind in den abhangijgen Anspriichen angegeberi. 

Die Erfindung basiert auf der Idee, auf den komplexen Zittersignalgfenerator zu verzichten, 
dafur aber als Zittersignal ein in der Schaltung zur Verfugung stehendes, nicht eigens zu 
diesem Zweck crzeugtes Signal zu yerwenden. Soiche geeignete Signale sind in der Schal- 
tungsanordnung vorhanden.. Vorzugsweise wird als Zittersignal ein Ausgangssignal eines 
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zweiten Sigma-Delta-Wandlers oder ein Eingangssignal eines Finite-impulse-response 
(FIR) Digital-Analog- Wandlers verwendet. Es eignen sich aber auch andere Sigriale, die 
brcitbandiges Rauschen und keine hochfrequenten Tone dder Wiederholungen enthalten; 
vorzugsweise wird ein rauschgeformtcs Signal verwendet. Die erfindungsgemasse Schal- 
5 tungsanordnung ist somit einfacher lind kpstengiinstiger als herkomiViliche Schaltungs- 
ajiordnungen, ohne Abstriche bei der Reduktion der Lcerlauftone. ' 

Ehcsprechend beinhaltet bei der erfindungsgemassen Schalturigsanordnung mit einem 
. Sigiha-Delta-Wandler zur Wandlung eines analogen Eingangssignals in ein digltaies 
10 Ausgangssignal der Sigma-Delta-Wandler ein Schleifenfilter mic einem Filtcreingang, an 
. ^ welchem eine Eingangsleitung fiir das Eingangssignal anliegt, und einem Filterausgang, 
: einen Quantor mit einem Quaritoreingang, welchei: rnit dem Filterausgang verbunden ist, 
und einem Quantorausgang, an welchem eine Ausgangsleiturig fur das Ausgangssignal 
anliegt, sowie cine Riijckkopplungsschleife zur Ruckfiihrung des Ausgangssignals zum 
15 Eingangssignal. Die Schal tungsanordnung weist eine Zittersignalleitung, welche geeignet 
ist, an den Qiiantoreingang zusatzlich ein in der Schaltung zur Verfugung stehendps, nicht 
eigens zu diesem Zweck erzeugtes Signal d's Zittersignal anzulegen, auf. 

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Sigma-Delta- Wandlung eines analogen Eihgangs- 
20 signals in ein digitales Ausgangssignal beinhaltet die folgenden Verfahrensschritte: 

(a) Filterung des Eingangssignals, wodurch ein Filtersignal.entsteht, 

(b) Addition des Filtersignais und eines Zittersignals, ^yodurch ein Summensignal entsteht, ' 
25 wobei als Zittersignal ein in der Schaltunjg zur Verfugung stehendes, nicht eigens zu 

diesem Zweck erzeugtes Signal verwendet wif d, 

. (c) Quantierung des Summensignals, wodurch das Ausgangssignal entsteht, uixd 
30 (d) Riickkopplung des Ausgangssignals zum Eingangssignal. 
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NadKfolgend wcrden bcvorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung und der Stand der 
Technik anhand der Zcichnungen detailliert erlautcrc. Dabei zcigcn: ■ • 

( 

' ■ ' ' I 

Figur 1 cin Blockdiagramm eines Sigma-Delt^-Wandlers, wie er auch aus dem Stand der 
) Technik bekannt ist, 

Figur 2 ein Blockdiagramm einer ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemassen 
Schaitung und 

10 Figur 3 ein Blockdiagramm einer zweiten Ausfiihrungsform de'r erfindungsgemassen 
Schaitung.. ' . • 

Die Schaltungen von Figuren 2 und 3 bezieheh sich auf ein Anwendungsbeispiel aus der 
Audiotechnik und konnen bspw. in einem Mobiltelefon verwendet werden. Es handelt 
15 sich um eine Kodicr-ZDekodier- (codec-) Architektur fiir das Sprechband mit zwei Pfaden 
10, 10*. Jcdcr Pfad 10, lO' weist einen Eingangskanal 1 1, 1 V mit cinfem AD-Wandler 2, 2' 
und einen Ausgangskanal 12, 12' mit einem DA-Wandler 5, 5' auf. Die K^nale 11, 11', 
12, 12' haben jeweils eine positive und eine negative Eingangs- bzw. Ausgangsleitung, die 
. * difFerenzieil betrieben werden. Der Eingangskanal 11 des ersten Pfades 10, ist mit einem 
.20 (nicht eingezeichnecen) Mikrofon verbunden, der Ausgangskanal 12 des ersten Pfades 10 
mit einem (nicht eingezeichneten) Lautsprecher. Der zweite Pfad 10' ist mit einer (nicht 
eingezeichneten) Telefonleitung verbunden. . * 

In den Figuren 2 und 3 .bezeichnet: 

25 AIPl die positive analoge Eingangsleitung des ersten Pfades 10 

AINl die negative analoge Eingangsleitung des ersten Pfades 10 

. AO PI die positive analoge Ausgangsleitung des ersten Pfades 10 ' • ' 

AONl die negative analoge Ausgangsleitung. des ersten Pfades 10 

AIP2 die positive analoge Eingangsleitung des zwei ten Pfades 10' 

30 A1N2 die negative analoge EingangsIeitCing des zwei ten Pfades' 10' 

AOP2 die positive analoge Ausgangsleitung des zweiten Pfades 10' 

AON2 die negative analoge Ausgangsleitung des zweiten Pfades 10' 
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AMP einen Verstarker (amplifier) 1, r 

' ATC den Sigma-Delca-Wandler (analog transmit converter) 2, 2' ' 

DDF ein digitales Dezimationsfilter (digital decimation filter) 3, 3\ d. h. ein , 

• Tiefpassfilter, in welchem die Abtastfrequenz reduziert und die Auflosung in bit 

5 i ■ vergrossert wird (z. B. 1 bit @- 1 MHz nach 16 bit @ 32 kHz) , ^ « 

DNS einen digitalen Rauschformer (digital noise shaper) 4, 4* • 

ARD einen analogen DA-Wandler (analog receive DA converter) 5,. 5*, vorzugsweise 

einen Firiite-impulse-fesponse (FIR) Digital-Analog- Wandler ' , 

ASB . einen ARM-System-Bus, d. h. einen digitalen Kommunikations-Bus 7 

10 ARM einen Prozessor (advanced RISC machine) 8 

Dei: Prozessor 8 steuert .uber den Bus 7 die AD-Wandler 2, 2' und DA-Wandler 5, 5'. Er 
. filtert die verschiedenen Signale und verbind^t sie miteinander. Zwischen dem Bus 7 und 
' den Wandlerri 2, 2\ 5, 5' ist eine.Puffer- und Schnittstellcncinhcit 6 cingcfUgt. _ 

15 ' • • 

Gemass einer ersten, in Figur 2 dargcstellten Ausfiihrungsform dcr Erfindung wird als 
Zittersignal, welches fur den ersten Sigma-Delta-Wandler 2 benotigt wird, das Ausgangs- 
signal des zweiten Sigma-Delta-Wandlers 2* verwehdet. Das Zittersignal wird am Ausgang 
des zweiten Sigma-Delta-Wandlers T abgezweigt und ilber eine erste Zittersignalleitung 

20 27.1 dem' Komparator des ersten" Sigma-Delta-Wandlers 2 zugefuhrt. Wahlweise kann vor 
dem Komparator die Frequenz des Signals verringert, bspw. durch zwei oder vier geteilt, 
werden. Umgekehrt kann nactirlich auch als Zitcersignal> welches fur den zweiten Sigma- 
Delta-Wandler 2' benotigt wird, das Ausgangssignal .des ersten Sigma-Delta-Wandlers 2 - 
vei-wendet werden, wozu eine zweite Zittersignalleitung 27.2 vorhandeh ist. Voraussetzung 

25 fiir die Realisierung dieser Ausfuhrungsform isc es naturlich, dass die Schaltungsanordnung 
; mindestens zwei Sigma-Delta-Wandler 2, T enthalt. 

Gemass einer zweiten, in Figui* 3 dargcstellten Ausfuhrungsform dcr Erfindung wird als 
Zittersignal, welches fur einen in einem Eingarigskanal il eines Pfades 10 iiegenden 

30 Sigma-Delta-Wandler 2 benotigt wird, ein Eingangssignal des Fihite-impulse-response. 
(FIR) Digital-Analog-Wandiers 5 im Ausgangskanal' 12 desselben Pfades 10 verwendet. 

^ Vorzugsweise wird dieses Signal vorgangig, bspw. mittels eines digitalen Rauschforrnfilters 




' PkCH020022 



4, .rauschgeformt. Es konnen nur hochfrequente An telle oder das gesamte Signal als 
Zictersignal verwendet werderi. Das Zitcersignal wird am Eingang des FIR Digital-Analog- 
Wandlers 5 abgezweigt und iiber eine drittc Zi'ttcrsignalleitung 27.3 dcm Komparator des 
Sigma-Delta-Wandlers 2 zugefUhrt. Eventuell im Zittersignal vorhandene tiefFrequente 
5 Signalanteile storen nicht, weil der Komparatoreingang des Sigma-Delta-Wandlers 2 eine 
Hochpassfunktion hat und sqlche An telle aus dem Zittersignal herausfiltert.i In analoger 
Weise konnen Weitere Signia-Delta-Wandler 1" in der Schaltungsanordnung iiber weitere 
Zictersignalleitungen 27*4 mit einem Zittersignal versorgt Werden. Bei dieser zweiten 
Ausfuhrungsform ist es - im Gegensatz zur ersten Ausfiihrungsform - nicht notig, dass . * 
* 10 mehrere Sigma-Delta-Wandier. in der Schaltungsanordnung vorhanden sind. 

Dank der Erfindung kSnnen Schalturigsanordnungen, insbesondere fur die Audiotechnik, 
mic einem Sigma-Delta-Wandler realisiert werden, in welchen Leerlauftonc reduzicrt sind, 
welche aber eine niedrige Komplexitat aufweiseri Und kostengiinstigsind. 
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1. Schaltuhgsanordnung mit einem Sigma-Delta-Wandler (2) zur Wandlung eines 
analogen Eingangssignals in ein digitales Ausgangssigna^ wobei der Sigma-Delta-Waridler 

(2) ' • . - • ' ■ . 

ein Schleifenfiltcr (22) mit einem Pikereingang, an welchem cine Eingangsieitung (21) fiir 

5 das Eingangssignal aniiegc, und einem Fiiterausgang, 

einen Quantor (23) rriit einem Quantoreingang, welcher mit dem Fiiterausgang verbunden 

ist, und einem Quantoraiisgang, an welchem eineAusgangsieitung (24) fiir das ' 

' Ausgangssignal anliegt, sowie 

eihe Ruckkopplungsschleife (25) tur Riickfuhrung des Ausgangssignais'zum Eingangssignal 

10 beinhaltet, und « • 

die Schaltungsanordnung eine Zittersignalleitung (27), welche geeignet ist, an den 

Quantoreingang zusatzlich ein in der Schaltung zur Verfugung stehendes, nicht eigens zu 

diesem Zweck erzcugtes Signal als Zittersignal anzulegen, aufweist. 

, • I 
15 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, wobei'dic Schaltungsanordnung einen .zweiten 

Sigma-Delta-Wandler (2') mit einer zweiten Ausgangsieitung (24*) beinhaltet und die 

Zittersignalleitung (27. 1) die zweite Ausgangsieitung (24') mit dem C^uantoreirigang des 

ersten Sigma-Delta-Wandlers (2) verbindet, 

20 3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, wobei die Schaltungsanordnung einen FIR 

Digital-Analog- Wandler (5), vorzugsweise einen FIR Digital-Analog- Wandler, enthalt und 
die Zittersignalleitung (273) eine Eingangsieitung des Digital-Analog- Wandlefs (5) mit 
dem Quantoreingang. des ersten Sigma-Delta-Wandlers (2) verbindet. 

r 

25 



25 
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4. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden AnsprUche, wobei die 
Schaltungsanordnung Mittel (4) zur Rauschformung aufweist, welche der 
Zittersignalleitung (27.3) vorangeschaltet sind. 

5 5. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei der Quantor 
(23) einen Komparator beinhaitet. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die ' " 
Ruckkopplungsschleife (25) eineh Digital-Analog- Wandler (26) beinhaitet, 

10 ' ' ' ■ . ' . 

7. Verfahren zur Sigma-Delta-Wandlung eines analogen Eingangssignals in ein digitales 
. Ausgangssignai, beinhaltend' die folgenden Verfahrensschritte: - 

(a) Filcerung des Eingangssignals, wodurch ein Filtersignal entsteht,' 

(b) Addition des Fikersignals und eines Zitte^signals, wodurch ein Summensignal entsteht, 
15 wobei als Zittersigna! ein in der Schaltung ziir Verfugung stehendes, niche eigens zu 

diesem Zweck erzeugtes Signal verwendet wird, 

(c) Quantierung des Summensignals, wodurch das Ausgangssignai entsteht, und 

(d) Riickkopplung des Ausgangssignais zum Eingangssignai. 

20 8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei als Zittersignal ein durch Sigma-Delta-Wandiung 
eines anderen- Eingangssignals gewonnenes Ausgangssignai verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7> wobei als Zittersignal ein Eingangssignai eines Digital- 
Analog- Wandlei:s (5), vorzugsweise eines FIR Digital-Analog- Wandlers, verwendet wird. 



ID. Verfahren nacR einem der Anspruche 7-9, wobei als Zittersignal ein Signal mit 
brcitbandigem Rauschen, vorzugsweise ein rauschgeformtes Signal, verwendet wird, 
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ZUSAMMENFASSUNG 

• Vcrfahren und Schaltungsanordnung zur Sigma-Delta-Wandlung mir rcduzicrtcn 
Leerlaufconen * . 

Die Schaltungsanordnung weist einen Sigma-Delta-Wandler (2) zur Wandlung eincs 
analogen Eingangssignals in ein digitales Ausgangssignal Der Sigma-Delta-Wandler (2) 
beinhaltet cin Schieifenfilter, einen dahinter geschalteten Komparator und eine 
Ruckkopplungsschieife zur Ruckfuhrungdes Aiisgangssignals zum Eingangssignal Zur 
■Reduktioh von Leerlaufconen wird dem Komparator ein Zittersignal mittels einer 
Zittersignalleitung (27.1) zugcfuhrt. Dieses wird jedoch nicht durch einen komplexen 
Zittersignalgenerator erzcugt. Statt.dessen wird als Zittersignal ein in der Schaltung zur 
Verfugung stehendes, nicht eigens zu diescm Zweck erzeugtes -Signal verwendet, z. B. ein 
Ausgangssignal eines zweiten Sigma-Delta-Wandlers (2'). Die Schaltungsanordnung isc 
somit einfacher und kostengunsciger als herkomxriliche Schaltungsanordnungen, ohne . 
Abstriche bei der Reduktion der Leerlauftone. ' ( * 

Figur 2 
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